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 چكيده

 اين مدل هاي مخروطي. باشدميهاي مخروطي شياردار توخالي آلومينيوم به عنوان سيستم جاذب انرژي تحت بارگذاري ديناميكي از اين مطالعه، بررسي جذب انرژي در لولههدف 
، نيروي بيشينه لهيدگي و راندمان نيروي لهيدگي با جذب انرژي ويژه در جذب انرژي، رسي تعداد شيار و همچنين زاويه مخروطيداراي شيارهاي مستطيلي هستند. اين مقاله به بر

ها در صنايع هوايي، كشتي سازي، خودروسازي، صنايع ريلي و آسانسور توانندميپرداخته است. اين نوع سيستم جاذب انرژي  1استفاده از شبيه سازي عددي در نرم افزار ال.اس.داينا
	.هاي هندسي مناسب و بهترين نمونه ها از لحاظ معيارهاي در نظر گرفته شده با توجه به اهداف طراحي، معرفي مي شوند در انتها پارامتر جهت جذب انرژي ضربه استفاده شود.

  كليد واژگان
 ، جذب انرژي ويژه، راندمان نيروي لهيدگي، انرژي جذب شده كل، نيروي متوسط لهيدگيانرژي مخروطيجاذب 
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Abstract	
The	 purpose	 of	 this	 article	 is	 to	 determine	 energy	 absorbing	 of	 empty	 conical	 tubes.	 In	 these	 innovated	models,	 there	 are	 a	 handful	 of	
rectangular	grooves	around	the	inner	and	outer	surface	of	the	tube.	In	this	study,	effects	of	number	of	grooves	and	their	semi	apical	angel	on	
Energy	Absorption,	 Specific	 Energy	Absorption	 (SEA),	maximum	crush	 load	and	Crush	Force	Efficiency	 (CFE)	are	 considered.	The	energy	
absorbing	 system	can	 be	used	 in	 the	aerospace	 industry,	 shipbuilding,	 automotive,	 railway	 industry	 and	elevators	used	 to	 absorb	 impact	
energy.	Finally,	appropriate	geometric	parameters	and	the	best	examples	of	criteria	considered	with	respect	to	the	objectives,	are	introduced.	
Keywords	
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 مقدمه  -1

حداقل كردن اثر ضربه وارده به به دليل هاي جذب انرژي ضربه  سيستم
 ،و بالا بردن ايمني در سوانح رانندگي و برخورد خودروها با موانع سرنشينان

و به ويژه در  ييصنايع هوا ،آهن سازي، راه كشتي مانند در صنايع مختلف
. به اين منظور هستنداي برخوردار  از اهميت ويژه صنايع خودروسازي

اند كه از اين ميان  هاي گوناگون جذب انرژي به كار گرفته شدهسيستم
هاي جدار نازك به خاطر سبكي، ظرفيت جذب انرژي بالا و نسبت جذب  لوله

به عنوان يكي از و در نتيجه هزينه ساخت پايين انرژي به وزن بالا 
و اندروز  اند. افزوني پيدا كرده هاي جذب انرژي كاربرد روزكارآمدترين سيستم

يك بررسي آزمايشگاهي از مودهاي 	نتايج 1983در سال  ]1[ همكارانش
هاي  لهيدگي محوري و خواص جذب انرژي در حالت شبه استاتيكي براي لوله

به بررسي  ]2[ممليس و همكاران  1986در سال  اند. آلومينيومي را بيان كرده
دار دار نازك رينگهاي فولادي ج آزمايشگاهي لهيدگي محوري لوله

به بررسي جذب انرژي و  1989در سال  ]3[اند. ممليس و همكاران  پرداخته
اند.  رداختههاي جدار نازك با دو روش تئوري و آزمايشگاهي پ تغيير شكل لوله

هاي جدار نازك  لهيدگي محوري لوله ]4[ممليس و همكاران  1991در سال 
هاي جذب انرژي را از طريق تئوري و آزمايشگاهي با در نظر  به عنوان سيستم

در  ]5[ها در نظر گرفتند. گوپتا  ي مختلف براي آن گرفتن دو جنس ماده
اي و  هاي استوانه با در نظر گرفتن دو جنس مختلف براي لوله 1993
كردن، به هاي متغير طول به قطر و قطر به ضخامت و فرآيند آنيل  نسبت

اند.  ها پرداخته ها در رفتار لهيدگي لوله ثير اين پارامتربررسي آزمايشگاهي تأ
هاي جدار نازك  به مدلسازي لهيدگي محوري لوله ]6[ممليس و همكاران 

اند.  دار، با متغير در نظر گرفتن تعداد شيار خارجي، پرداخته فولادي شيار
هاي آزمايشگاهي  به بررسي 2003در سال  ]9، 8، 7[پور و دانشي  حسيني

دار جدار نازك تحت  هاي شيار جذب انرژي و نيروي متوسط لهيدگي در لوله
جابجايي و  –اند و هدف را بهبود يكنواختي رفتار نيرو  فشار محوري پرداخته

 ]10[صالح غفاري و همكاران  1اند. بيني قابليت جذب انرژي بيان كرده پيش
  دار پرداختند.تحليل جاذب هاي رينگ به 2011در 

                                                            
1 	

1	LS	DYNA	
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  بيان موضوع  - 2
كه 	دهدي جذب انرژي ضربه، نشان مي تحقيقات انجام شده در زمينه

جدار نازك 	هايلوله	در	جذب شده	و ميزان انرژي	لهيدگي در اثر ضربه	نحوه
تواند با ايجاد الگوهاي مختلف بر روي لوله كنترل شود و سبب بالا بردن  مي

ها بر  ها گردد. به دليل اثرات متقابل اين پارامتركارآيي اين نوع از جاذبميزان 
شود كه هاي بيشتر نتايج بهتري حاصل مي روي هم با انتخاب تعداد پارامتر

ها،  اين مسئله بايد در نظر گرفته شود. بنابراين جهت بهبود طراحي اين لوله
هاي  با بررسي برخي پارامترپذيري  هاي ضربه در اين تحقيق به مقايسه پارامتر

 براي همچنين. هاي مخروطي، پرداخته شده است هندسي مربوط به لوله
  نرم افزار ال.اس.داينا استفاده شده است. از نياز مورد هاي نمونه مدلسازي

  شاخص هاي طراحي جاذب انرژي - 3
هاي انرژي وجود دارند كه مهمترين  هاي مهمي در مورد جاذب شاخص

هستند. گي لهيدگي و راندمان نيروي لهيد ماكزيمم نيروي، آنها جذب انرژي
هدف كلي از اين تحقيق، يافتن بهترين نمونه از نمونه هاي مورد بررسي قرار 

  باشد. ميجذب انرژي و ماكزيمم نيروي لهيدگي گرفته شده بر اساس 

  جذب انرژي-1- 3
به  ييجابجا-ي نيرومنحن انتگرالبه عنوان  absorbedE ،يجذب انرژ

  شود:مي فيتعر ريشرح ز
)1(

absorbedE Pd   

  ماكزيمم نيروي لهيدگي - 2- 3
نيروي ماكزيمم لهيدگي در تشكيل اولين چين نقش دارد.  1مطابق شكل

هاي جدار نازك مربوط به تغيير شكل الاستيك است  حداكثر نيرو در جاذب
يابد. تمهيدات  كه بعد از آغاز تغيير شكل پلاستيك به سرعت كاهش مي

  زيادي براي كاهش اين نيرو ارائه گرديده است.

 

  يدگيله مميماكز يروين 1 شكل

  راندمان نيروي لهيدگي -3- 3
به صورت نسبت نيروي متوسط لهيدگي تقسيم ، لهيدگي يروين راندمان

  گردد.بر ماكزيمم نيروي لهيدگي تعريف مي

)2(  
max

mP
CFE

P
  

  اعتبارسنجي - 4
به  ]30[شياره مرجع  17به منظور اطمينان از روش مدلسازي، مدل 

روش شبه استاتيكي با نرم افزار ال.اس.داينا مدلسازي شد كه همانطور كه در 

) مشخص است شكل لهيدگي با نمونه عملي مشابه است  و نمودار 1-2شكل(
  % خطا دارد كه قابل چشم پوشي ست.3جابجايي حدود  –نيرو 

مشخص است قطعه بصورت نامتقارن له شد  )1- 2شكل(همانطور كه در 
باشد به همين دليل هاي انرژي ميتامطلوت براي طراحي جاذب كه حالتي

شرايط برخورد بصورت ديناميكي درنظر گرفته شد كه مشخص شود شكل 
  لهيدگي بهبود ميابد يا خير.

  

  الف

  

  ب

 ددي با نمونه تجربي: الف) شكل لهيدگي،ـازي عـاعتبارسنجي شبيه س 2 شكل
  جابجايي - نمودار نيروب)

  شبيه سازي عددي  - 5

  پارامترهاي هندسي- 5-1
پارامترهاي هندسي لوله مخروط شياردار نشان داده شده  3در شكل 

است. در اين تحقيق متغيرهاي طراحي شامل تعداد و عمق شيارها مي باشند. 
سازي  هاي شبيه در مدل زاويه مخروطيو  17، 15، 13، 11، 9تعداد شيارها 

در  درجه 4سازي شده سري دوم  هاي شبيه لو در مد درجه 6شده سري اول 
  نشان داده شده است. 1در جدولثوابت طراحي  همچنين، اند. نظر گرفته شده

  ثوابت طراحيمقادير  1 جدول
 پارامتر واحدمقدار
117 mm طول 
3 mm عرض شيار 
1 mm عمق شيار 
2 mm ديواره ضخامت  

58 mm قطر بزرگ 
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  جاذب مخروطي شياردار 3شكل

  /Implicit	DYNA	LSسازي توسط  همراحل شبي -5-2
سري اول تشكيل  باشد. مي، شامل دو سري د نظرمدل موردر اين مقاله، 

دوم نيز  سريميليمتر و  1جدار نازك مخروطي با عمق شيار   يك لولهشده 
  .باشد ميميليمتر  5/0جدار نازك مخروطي با عمق شيار   يك لوله شامل

  

  

  قطعات يساز مدل 4 شكل

  ي مخروطي خواص مواد لوله -5-3
ي  پذيرش مواد سبك وزن با حفظ جذب انرژي براي كاهش وزن انگيزه

ها همه به عنوان  و كامپوزيتهاي آلومينيوم و منيزيم  . آلياژقابل توجهي است
جايگزيني براي فولاد نرم در سازه هواپيما يا بالگرد و يا خودرو پيشنهاد 

باشد.  مي T6‐6061آلومينيوم   هاي اين تحقيق از آلياژ نهاند. بنابراين نمو شده
  . ]12[ داده شده است 2خواص اين ماده در جدول 

  
  خصوصيات فيزيكي و مكانيكي براي لوله آلومينيومي 2جدول

  T6‐6061آلومينيوم 
 ضريب پواسون	-   33/0

2700  Kg/m3	چگالي 
70  GPa  مدول يانگ  

311  MPa  تنش تسليم  
349	MPa	استحكام نهايي 

  
كرنش  –براي بدست آوردن اطلاعات دقيق مواد، از منحني تنش 

  .]12[شده است  استفاده 5شكل مطابق  T6‐6061 آلومينيوم

  

 T6‐6061كرنش براي آلومينيوم  –نمودار تنش  5 شكل  

  تعيين اتصالات و تشخيص برخوردها - 5-4
براي تعريف تماس بين صفحات صلب با لوله ها با يكديگر از 

شود. از آنجا كه در زمان  استفاده مي "1اتوماتيك نود به سطح"تـماس
كنند از  هاي ديواره لوله با يكديگر تماس پيدا مي ها، المان فروريزش نمونه

ها به  استفاده شده است تا از نفوذ المان 1"2اتوماتيك سطح منفرد"س تما
هايي است  داخل يكديگر جلوگيري شود. اصطكاك يكي از مهمترين مشخصه

سازي براي اعمال  سازي بايد مشخص گردد. در شبيه كه در فرآيند شبيه
و اصطكاك  2/0اصطكاك بين اجزا مدل از اصطكاك استاتيكي با ضريب 

  استفاده شده است. 3/0ي با ضريب ديناميك

  بارگذاري و ايجاد شرايط مرزي - 5-5
سطح زير سازه در  - 1باشد : سازي به صورت زير مي شرايط مرزي شبيه

صفحه برخورد كننده در بالاي سازه در  - 2تمام جهات محدود شده است. 
  تمام جهات به جز در جهت عمودي محدود شده است.

  بندي  مش -5-6
. جهت همگرايي مش و نشان داده شده است بندي قطعات مش 6شكل 

ها بكار برده شود،  ي تمامي نمونهي مش مناسب كه برا رسيدن به اندازه
هاي مختلف مش براي يك نمونه در نظر گرفته شده و نيروي ماكزيمم  سايز

ماكزيمم . مقادير گرديدي مخروطي بررسي  لهيدگي هر سايز مش براي لوله
نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده  3لهيدگي در جدولنيروي 

  تواند نتايج دقيقي را ايجاد كند. مي mm 2شود، اندازه مش  مي
  

  

  بندي قطعات مش 6 شكل

  

                                                            
1 Self‐contact	

1	AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE	
2		AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE	
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  نيروي بيشينه لهيدگي براي سايزهاي مختلف مش 3جدول

 لوله مخروطي

  نيروي بيشينه لهيدگي
(KN)  

  سايز مش
(mm) 

855/110  /..3  
827/103  75/2  
313/98  50/2  
620/97  25/2  
830/96   /..2  
546/96  80/1  
187/96  60/1  

  شرايط مسئله  - 5-7
متر بر ثانيه و  20ها، سرعت و جرم برخورد به ترتيب  در مدلسازي نمونه

  باشد.  ميلي ثانيه مي 5زمان برخورد  هستند همچنين كيلوگرم 60

  بحث و بررسي  - 6
شبيه سازي شده تحت بارگذاري ديناميكي فروريزش نمونه هاي  6شكل 
همانطور كه از شكل مشخص است . دهد هاي مختلف را نشان مي براي مدل
ها داراي فروريزشي متقارن بوده و تعداد و عمق شيارها تأثيري در  همه نمونه

بعد از يك تغييرشكل الاستيك اوليه، فروريزش نمونه هاي مخروطي ندارند. 
در شيار كه معمولا نزديك به يك انتهاي لوله است اولين لولاي پلاستيك 

گيرد. سپس لولاهاي پلاستيك در شيارهاي داخلي به سمت خارج  شكل مي
كنند و لولاهاي پلاستيك مربوط به شيارهاي خارجي به  لوله حركت مي

ها به صورت  شوند. اين امر منجرب به تشكيل چين سمت داخل سوق داده مي
  شود. متقارن مي

  
F9‐6                   F11‐6                 F13‐6          

  
F15‐6                   F17‐6 

  الف

  
F9‐6                          F11‐6                    F13‐6 

 
F15‐6                       F17‐6	17‐6  

 ب

، ب) درجه 4مخروطي ياردار:  الف) با زاويه فروريزش نمونه هاي مخروطي ش  6شكل 
  درجه 6با زاويه مخروطي 

در ماكزيمم نيروي لهيدگي، ماده در انتهاي باريك  ،7  با توجه به شكل
يابد.  لوله تسليم شده و با ايجاد اولين لولا پلاستيك نيرو به شدت كاهش مي

كاهش نيرو تا زماني كه يك چين به صورت كامل شكل بگيرد ادامه پيدا 
ي بعدي شكل گرفته و مجددا كاهش و افزايش نيرو در كند. سپس لولا مي

هاي ايجاد شده  توان گفت كه هر يك از قله شود. بنابراين مي منحني ديده مي
جابجايي معرف تشكيل يك چين است. البته در تعداد -در منحني نيرو

شود كه براي  شيارهاي كم يك سري ناپايداريهايي در منحني ديده مي
و يكنواخت مي باشد. شيار) به صورت پايدار  17شيار بالا ( هاي با تعداد نمونه

ولي ، ولي باعث ايجاد يافتهاگر چه با وجود شيار ميزان جذب انرژي كاهش 
  .شود باعث ايجاد لولاهاي پلاستيك يكنواخت در طول فرآيند لهيدگي لوله مي

  
  الف

  
 ب

با زاويه مخروطي ، ب) درجه 6الف) با زاويه مخروطي  جابجايي: -نمودار نيرو  7شكل
  درجه 4

  بررسي تعداد و اثر شيار روي جذب انرژي -6-1
هاي نه هاي شبيه سازي شده براي نمونهنمودار جذب انرژي نمو 8شكل 

ان مي دهد. هماتطور كه ملاحظه را نش درجه 4درجه و  6زاويه مخروطي با 
ين ميزان شود با افزايش تعداد شيار ميزان جذب انرژي كاهش يافته و امي

بيشتر است. درجه  4با زاويه مخروطي كاهش جذب انرژي براي نمونه هاي با 
مناسب بيشترين جذب زاويه مخروطي لذا مي توان با انتخاب تعداد شيار و 

انرژي را در لوله هاي مخروطي شياردار تحت بار ديناميكي ايجاد كرد. نمونه 
 17و نمونه هاي با شيار داراي بيشترين جذب انرژي  9هاي با تعداد شيار 

  كمترين جذب انرژي را دارند.
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 6با زاويه مخروطي  جذب انرژي نمونه هاي شبيه سازي شده براي نمونه هاي 8شكل

  درجه 4درجه و 

  بررسي تعداد و اثر شيار روي نيروي ماكزيمم لهيدگي -6-2
نمودار نيروي ماكزيمم لهيدگي نمونه هاي شبيه سازي شده  9شكل 
دهد.  را نشان مي درجه 4درجه و  6زاويه مخروطي هاي مخروط با  براي لوله

دار نيروي ماكزيمم هماتطور كه ملاحظه مي شود با افزايش تعداد شيار مق
نه فته و اين ميزان كاهش نيروي ماكزيمم لهيدگي براي نمولهيدگي كاهش يا

  بيشتر است. 0درجه 4زاويه مخروطي هاي با 

  
ماكزيمم نيروي لهيدگي نمونه هاي شبيه سازي شده براي نمونه هاي با زاويه  9شكل

  درجه 4درجه و  6مخروطي 

  بررسي تعداد و اثر شيار روي راندمان نيروي لهيدگي - 6-3
ي سازي شده برا هاي شبيه نمودار راندمان نيروي لهيدگي نمونه 10شكل 

دهد.  را نشان ميدرجه  4درجه و  6زاويه مخروطي هاي مخروط با  لوله
ر راندمان نيروي شود با افزايش تعداد شيار مقدا هماتطور كه ملاحظه مي

زاويه مخروطي هاي با  فته كه اين ميزان افزايش براي نمونهلهيدگي افزايش يا
  بيشتر است. دزجه  6

 

  

نيروي لهيدگي نمونه هاي شبيه سازي شده براي نمونه هاي با زاويه  راندمان 10شكل
  درجه 4درجه و  6مخروطي 

  استاتيكيسازي ديناميكي با شبهمقايسه نتايج شبيه -6-4
سازي ديناميكي شكل مشخص است شبيه 6همانطور كه از شكل 

همچنين شوند. ها بصورت متقارن له ميبخشد زيرا جاذبلهيدگي را بهبود مي
ها در رفت به دليل بيشتر بودن سرعت برخورد، جاذبهمانطور كه انتظار مي

مقايسه جذب انرژي  11كنند. شكل حالت ديناميكي انرژي بيشتري جذب مي
  دهد.استاتيكي را نشان ميدر حالت ديناميكي و شبه

  

 استاتيكيجذب انرژي در حالت ديناميكي و شبه 11شكل

  نتيجه گيري  - 7
شياردار  مخروطي جدار نازك ضربه پذيري جاذببررسي  ،تحقيق نياهدف از 

 بوده است. لذا بـا اسـتفاده از شـبيه سـازي عـددي      تحت بارگذاري ديناميكي
ميزان جذب انـرژي، نيـروي مـاكزيمم لهيـدگي و       ال.اس.دايناتوسط نرم افزار 

ف اهـد ارانـدمان نيـروي لهيـدگي بـه عنـوان      شاخص راندمان نيروي لهيدگي 
ي عـددي نشـان داد كـه در    نتايج حاصل از شبيه سـاز حي بدست آمدند. طرا

ثيري در نحوه فروريزش لوله مخـروط  حالت بارگذاري ديناميكي تعداد شيار تأ
توان با انتخاب صحيح تعداد شيار و زاويه مخروطي  مي ندارد. بنابراين شياردار

  رديد.هاي مخروط شياردار گ باعث بهبود معيارهاي ضربه پذيري لوله

  مراجع - 8
[1]	 Andrews,	K.R.F.,	G.L.	England,	and	E.	Ghani,	Classification	of	the	

axial	collapse	of	cylindrical	tubes	under	quasi‐static	loading.	
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